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Resumen 
 
 
El presente trabajo de final de carrera surgió como respuesta a la necesidad 
del estudio de diferentes tipos de motores de cohete amateurs para los 
proyectos que se llevan a cabo en la universidad con estos, y la falta de bases 
de pruebas capaces de estudiar diferentes rangos de motores sin problemas. 
 
Los parámetros que se decidieron estudiar fueron la temperatura alcanzada 
alrededor del motor y las vibraciones que este provoca para el mejor diseño de 
la cámara de combustión y soporte del motor en los cohetes; además de 
estudiar su empuje para saber cual es su trayectoria.  
 
Para alcanzar este objetivo se llevaron a cabo diferentes actividades, tales 
como el estudio del comportamiento de los motores de cohetes amateurs 
existentes, la normativa referente a estos, elección de hasta que rango será 
posible abarcar con la base que se quiere construir, diseño de la base de 
pruebas, estudio de la viabilidad de las piezas a construir, construcción de 
dicha base de pruebas y toma de resultados. 
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Overview 
 
 
This final degree work emerged as a response to the necessity of study 
different types of amateur rocket motors for the projects carried out in college 
with tem, and the lack of test bases able to study different ranges of amateur 
rocket motors without problems. 
 
The parameters that were decided to study were the temperature reached 
around the engine and the vibration that it causes, for the best design of the 
combustion chamber and motor support in rockets; there were a study of the 
thrust of the motor to know his path.  
 
To achieve this objective were carried out different activities, such as studying 
the behaviour of the existing amateur rocket motors, the rules of using them, 
the choice of the most powerful rocket motor will be possible to cover with the 
base that we want to build, the design of the test base, the study of the 
different parts that formed the test base, the building of this test base and 
taking the results. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
La cohetería amateur es toda actividad referente al estudio y experimentación 
de la cohetería sin ser a nivel profesional, comprendiendo todas sus fases, 
desde el diseño, el ensayo y fabricación de todas sus partes, incluyendo la 
construcción del fuselaje, la base de lanzamiento, sistema de ignición, motor y 
propulsante; lanzamiento y experimentación de cohetes a escala, aplicando los 
mismos principios, técnicas y conocimientos que en la cohetería espacial. 
Sustentándose todo esto sobre la seguridad de las personas y medios 
materiales involucrados en el proceso, y la experimentación de los elementos 
que se utilizan en base a unos conocimientos previos. 
 
Se trata de una actividad experimental, ya que no se suele basar en diseños y 
a estudiados, ni tener elementos prefabricados; también se le da el calificativo 
de amateur porque todas las fases son llevadas a cabo por personas que no 
tienen la cohetería como principal trabajo o estudio, sino que lo hacen a nivel 
de aficionado; aún así la cohetería experimental amateur ha participado en 
gran parte de la investigación de motores de cohete. 
 
La cohetería amateur nació a finales de los años 50, con el comienzo de los 
primeros viajes espaciales la gente trató de construir  sus propios cohetes. 
Empezó a hacerse popular con la publicación en junio de 1957 de un artículo 
estadounidense donde se describe el diseño, formulaciones de carburante, y el 
lanzamiento de las técnicas utilizadas por grupos de aficionados de la época. 
En 1960 R.Brinley publicó el libro titulado Manual de cohetes para aficionados, 
donde se daba información más detallada sobre el tema, lo cual contribuyó a 
que la popularidad de la cohetería experimental amateur creciese. 
 
Dependiendo del alcance y peso de los cohetes se puede hablar de diferentes 
tipos de cohetería amateur, así tenemos los siguientes tipos: 
 
‐ Modelismo espacial básico: son cohetes construidos a partir de 
piezas pre-manufacturadas, y que normalmente usan motores de 
pólvora negra de poca potencia. Su masa no suele pasar de los 150 o 
200 gramos y vuelan hasta unos 300 metros de altura como máximo. 
‐ Cohetería modelista de potencia media: son cohetes que utilizan 
motores comerciales, generalmente de combustibles compuestos. Su 
masa no suele pasar de los 500 gramos y vuelan a una altura superior a 
300 metros. 
‐ Cohetería modelista de alta potencia: son cohetes construidos con 
componentes comerciales, incluyendo los motores. Su masa 
generalmente supera los 500 gramos, los hay de hasta 30 kilogramos y 
pueden llegar a alcanzar alturas de kilómetros. 
‐ Cohetería experimental amateur: No existe un peso, tamaño o 
potencia establecidos para esta categoría, y se caracteriza porque todo 
es diseñado y creado por el propio aficionado. 
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En cualquiera de estas categorías de cohetería amateur se utilizan motores de 
menor rendimiento y eficiencia que los utilizados a nivel profesional. Durante el 
proyecto se tratarán motores de tipo sólido, que son los más comunes en la 
cohetería experimental amateur, ya que son los más fáciles de encontrar y 
construir, además de ser más estables que  los líquidos e híbridos, 
dependiendo de su empuje abarcarán desde la categoría A hasta la H. 
 
El objetivo del proyecto de final de carrera es la construcción y diseño de una 
base de pruebas para motores de cohetes amateurs, la cual deberá de medir el 
empuje, la temperatura alrededor del motor y las vibraciones de este para 
saber que fuerzas y temperaturas tendrá que aguantar la cámara de 
combustión a la hora de hacer el diseño de cohetes; haciendo esto de manera 
automática y teniendo en cuenta que la base sea lo suficientemente pequeña y 
ligera para poder ser transportada con comodidad, además de ser capaz de 
enviar los datos a distancia y sin cables. También segura, fácil de utilizar y 
capaz de almacenar los datos obtenidos para poder manipularlos. 
 
Este tema se propone como proyecto ya que en la actualidad no existen bases 
de pruebas para motores de cohetes amateurs lo suficientemente eficientes,  
que se amolden a diferentes tipos de motores, yendo desde motores de clase 
A, hasta los de clase H; que funcionen de forma automática y sean 
económicos, ya que los existentes son del tipo balanza, resorte, manómetro, o 
con diferentes tipos de sensores de presión o fuerza.  Los inconvenientes que 
tienen estos es que con los que no utilizan sensores, no se obtienen los datos 
directamente y son muy poco precisos y poco seguros; y los que usan 
sensores para medir presión o fuerza son muy aparatosos, con un coste 
elevado y solo miden fuerza o presión. Debido a esto y a la necesidad de tener 
una base de pruebas para el estudio de motores de cohetes amateurs, se 
pensó en construir una base de pruebas alternativa a todas las existentes, y 
que fuese capaz de tomar diferentes tipos de medidas. 
 
La finalidad de obtener estos datos es la de poderlos introducir en un programa 
de planificación de trayectorias de cohetes amateurs, y así poder estudiar que 
motor es más viable dependiendo del tipo de objetivo que se proponga 
conseguir con la trayectoria.  
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CAPÍTULO 1. CLASIFICACIÓN DE LOS MOTORES DE 
COHETES AMATEURS 
 
 
Los motores de cohetes experimentales pueden clasificarse dependiendo del 
tipo de propulsión que utilizan o según la fuerza de su impulso. 
 
1.1. Según el tipo de propulsión 
 
Pueden ser sólidos, líquidos o híbridos. 
 
1.1.1. Sólidos 
 
Los motores del tipo sólido son aquellos que utilizan propelentes sólidos, 
formados por combustible sólido y oxidante para producir un empuje (ver [1]).  
 
Están formados por una carcasa, una tobera, la carga del propulsor o veta y el 
encendedor; y su diseño depende del impulso total requerido, lo que determina 
la masa de combustible y oxidante necesario . La carga del propulsor, o veta, 
se comporta como una masa sólida, que tiene una combustión predecible; la 
cual nos da una idea de como debe de ser el área de la carcasa y la presión 
que esta va a tener que soportar, en función de los gases de combustión y del 
orificio de la tobera.   
 
El empuje es producido por el aumento de energía térmica debida a la 
combustión del propelente, esta energía térmica es convertida en energía 
cinética, y su duración depende del espesor del grano del combustible.  
 
En este tipo de motores, la mayor parte de su masa esta formada por 
combustible utilizable, y aunque tienen menos riesgos que los motores de 
combustible líquido y pueden ser almacenados y utilizados más adelante, su 
eficiencia es más baja y no pueden detenerse. 
 
Propelentes sólidos más típicos. 
 
Pólvoras negras (KNO3/Carbón/Azufre): 
Están formados por pólvoras comprimidas, las cuales tienen un impulso bajo, 
de alrededor de 80 s y son poco eficientes; son baratos y fáciles de hacer, su 
velocidad de combustión depende de la composición exacta y de las 
condiciones de funcionamiento, pueden romperse, ya que normalmente hay 
imperfecciones, y hacer que el cohete explote; y normalmente solo se usan 
para motores de menos de 40N·s. 
 
Micrograin (Zinc/ Azufre): 
Están formados por pólvoras muy finas y compactadas de zinc y azufre que se 
comprimen dentro de la cámara de combustión. Este tipo de motores tienen 
tiempos de operación cortos, lo que lleva a grandes aceleraciones y 
velocidades de combustión de alrededor de 2 m/s, dichas aceleraciones 
pueden llegar a ser incontrolables por ser tan grandes, de manera que hay que 
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diseñar el motor para que pueda soportar grandes aceleraciones y presiones; 
tienen un bajo impulso especifico, y cuando se encienden no se quema ni se 
oxida, sino que se hace una reducción rápida por la ausencia de oxígeno, que 
acaba generando grandes cantidades de gases de color verde y amarillo, lo 
cual proporciona el empuje. Estos motores solo se utilizan en cohetería 
amateur por ser relativamente inestables. 
 
Candy: 
Están formados por una fusión térmica de combustible y oxidante, donde 
normalmente se usa como oxidante el nitrato de potasio y como combustible se 
usa un azúcar, el cual puede ser dextrosa anhidra, sorbitol, sucrosa o 
monohidrato de dextrosa. Este tipo de motor tiene un impulso específico bajo, 
de alrededor de 130 s, y por esto solo se usan en cohetería amateur, además 
de porque son seguros de elaborar y son eficientes para motores de hasta 
clase K; como inconvenientes tienen que el grano puede quebrarse y hacer que 
el cohete explote, que se funden a temperaturas altas y que no son fáciles de 
encender. 
 
Propelente de doble base: 
Están formados por dos monopropelentes combustibles, donde uno genera 
mucha energía y el otro genera menos pero sirve para estabilizar. Se usan en 
aplicaciones donde se necesita muy poco humo y un rendimiento alto, con un 
impulso específico de alrededor de 235 s; si se quisiese aumentar el impulso 
específico, se tendría que añadir un combustible metálico, y se conseguiría un 
impulso específico de hasta 250 s, pero el humo se volvería más opaco. 
 
Propelentes compuestos: 
Están formados por un oxidante en polvo y como combustible usan metal en 
polvo, que se mezclan y se inmovilizan con goma. Normalmente esta 
compuestos por nitrato de amonio y aluminio como combustible, teniendo un 
rendimiento medio y un impulso específico de 265 s; estos son de fácil 
fabricación y coste medio, y se usan en cohetes espaciales, militares y en 
cohetería amateur. 
 
Propelentes compuestos de alta energía: 
Están formados por una mezcla estándard de combustible híbrido, 
normalmente APCP, al cual después se le añade un explosivo de alta energía, 
que está en forma de pequeños cristales RDX o HMX. Los impulsos 
específicos conseguidos son de alrededor de 275 s; y su aplicación es limitada 
debido a su alta posibilidad de explotar. 
 
1.1.2. Líquidos 
 
Los motores del tipo líquido son aquellos que están formados por un 
combustible en forma líquida. Pueden ser monopropelentes, bipropelentes si 
usan un combustible líquido y un oxidante líquido, como hidrógeno líquido y 
oxígeno líquido, o tripropelentes. 
 
El empuje se consigue por la combustión del propelente, el cual desprende 
calor, que se transforma en energía cinética. 
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Este tipo de motor tiene una serie de ventajas y desventajas. 
 
Ventajas: 
 
‐ Son totalmente regulables. 
‐ Tienen un mayor impulso específico que los sólidos y los híbridos. 
‐ Tienen una mayor eficiencia de tanque, ya que normalmente 
tienen un propelente con una densidad parecida a la del agua. 
‐ Requieren poca presión 
‐ Esta combinación de baja presión y densidad parecida a la del 
agua, hace que el tanque tenga un bajo peso. 
‐ Para la inyección del carburante en la cámara de combustión del 
carburante, la presión ha de ser mayor que en la cámara de los 
inyectores; esto se logra con una bomba. 
‐ Las bombas usadas son turbo-bombas por su alta potencia, bajo 
peso y gran rendimiento. 
‐ Se pueden regular en tiempo real, ya que tienen un buen control 
de la relación de mezcla, además de que se pueden apagar. 
‐ Pueden usar refrigeración regenerativa, que utiliza el combustible 
o el oxidante para enfriar la cámara y la boquilla. 
‐ Pueden probarse antes de usarse porque se pueden reutilizar. 
 
Desventajas: 
 
‐ El centro de masa está muy atrás, porque el propulsor pesa 
mucho. 
‐ Si el centro de masas se acerca demasiado al centro de 
resistencia, se puede perder el control. 
‐ Las paredes de los depósitos de carburante han de garantizar la 
presión manométrica positiva en todo momento para evitar el colapso 
del tanque. 
‐ Puede haber agitación dentro del tanque, sobretodo al final de la 
combustión, y esto puede hacer que los gases sean absorbidos por el 
motor o la bomba. 
‐ Si se escapa algo de líquido puede formarse una mezcla 
explosiva. 
‐ Las turbo-bombas son complicadas de construir y pueden sufrir 
roturas. 
‐ Requieren más preparación antes del lanzamiento que los otros 
tipos de motores de cohetes. 
‐ Son menos prácticos. 
‐ Los combustibles que usan pueden causar hielo en el exterior del 
tanque, el cual puede caer y dañar al vehículo. 
 
1.1.3. Híbridos 
 
Los motores del tipo híbrido son aquellos que usan un combustible en estado 
sólido y un oxidante en estado líquido. El combustible sólido se encuentra en 
una cámara de combustión bajo la forma de un cilindro con un canal o canales 
con una configuración geométrica adecuada al grano del combustible. 
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El encendido se da cuando el oxidante líquido pasa a la pre-cámara de 
encendido a través de un conducto que es regulado con una válvula, una vez 
allí en lugar de mezclarse con el combustible líquido, el oxidante pasa a través 
de un canal, el cual está rodeado por el combustible sólido y allí se produce el 
encendido; la combustión se produce en el canal, dado que la liberación de 
calor por parte de los compuestos químicos se transfiere al grano y lo 
ablaciona, de esta forma se incorpora el combustible necesario para producir la 
combustión. Una vez iniciada la combustión, parte del calor generado se 
transmite desde el gas al sólido por radiación, conducción y convección; 
después de esto los gases salen por la tobera. 
 
Los motores híbridos tienen la ventaja de que reducen el riesgo de explosión, 
ya que una grieta en el grano combustible no lleva a una explosión inmediata 
como en los sólidos, esto es debido a que la reacción está gobernada por el 
caudal de inyección oxidante; también se pueden apagar y encender varias 
veces y de forma fácil, se puede regular su empuje de forma sencilla, 
graduando el flujo del oxidante; tienen mucha versatilidad; tienen impulsos 
específicos del orden de los 210 – 230 s, lo cual hace que se encuentren en un 
valor intermedio entre sólidos y líquidos; expulsan gases a gran velocidad y son 
muy seguros ya que usan combustibles sólidos. 
 
 
1.2. Según la fuerza de su impulso 
 
Dependiendo del rango de impulso del motor se clasifican nombrándolos con 
una serie de letras y números (ver [6]). 
 
1.2.1. La letra 
 
La letra nos indica el rango total del impulso del motor medido en 
Newtons·segundo. Estas van desde la “A”, hasta la “O”; siendo los de categoría 
“A” los menos potentes, teniendo las versiones 1/2, 1/4 y 1/8-A,  y los de 
categoría “O” los más potentes; cada letra dobla el impulso de la letra anterior. 
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Tabla 2.1. Clasificación de motores por letra 
 
Clase Impulso total 
A 1,26-2,50 N·s 
B 2,51-5,00 N·s 
C 5,01-10,00 N·s 
D 10,01,20,00 N·s 
E 20,01-40,00 N·s 
F 40,01-80,00 N·s 
G 80,01-160,00 N·s 
H 160,01-320,00 N·s 
I 320,01-640,00 N·s 
J 640,01-1280,00 N·S 
K 1280,01-2560,00 N·s 
L 2560,01-5120,00 N·s 
M 5120,01-10240,00 N·s 
N 10240,01-20480,00 N·s 
O 20480,01-40960,00 N·s 
 
 
1.2.2. El número 
 
Primer número 
 
El primer número después de la letra nos indica el empuje medio del motor 
encendido en Newtons. Si tienen la misma letra, un número mayor nos indica 
un tiempo inferior de combustión. 
 
El segundo número 
 
El segundo número nos indica el retraso en segundos entre el final de la fase 
de empuje y la carga de eyección. Si hay una “P”, esto nos indica que el motor 
esta conectado y en este caso no hay carga de eyección; este tipo de motor 
conectado se utiliza en los cohetes cuando no es necesario incorporar un 
sistema de recuperación, como es el caso de cohetes pequeños; o en los 
cohetes grandes, donde los altímetros electrónicos o temporizadores se utilizan 
para provocar el despliegue del sistema de recuperación. 
 
Ejemplo:  C5-3 
 
Esta nomenclatura nos indica que se trata de un motor con un impulso total “C”, 
es decir con un impulso total que puede ir desde 5,01 Ns hasta 10 Ns, con un 
empuje medio de 5 N y un retraso de 3 s desde que se acaba el combustible 
hasta que se lanza la carga de eyección. 
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1.2.3. Longitudes 
 
‐ Las clases A,B y C estándar tienen 18 mm de diámetro y 70 mm 
de largo. 
‐ Las clases C y D más largas de pólvoras negras tienen un 
diámetro de 24 mm y 70 mm de largo. 
‐ La clase E tiene 24 mm de diámetro y 95 mm de largo. 
‐ Hay algunos motores de clase F y G, de un solo uso, con un 
diámetro de 24 mm. 
‐ Los motores más potentes, es decir de clase G en adelante, 
pueden tener 38 mmm, 54 mm, 75 mm y hasta 98 mm de diámetro. 
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Capítulo 2. TIPOS DE BASES EXISTENTES 
 
 
2.1. Tipo balanza 
 
 
 
 
Fig. 2.1. Base de pruebas de motores tipo balanza 
 
 
Este tipo de base de pruebas de motores de cohetes amateurs consiste en 
construir un soporte para poder acoplar el motor a una balanza eléctrica, de 
manera que al encender el motor irán variando los valores de fuerza, que se 
tomarán mediante un sistema de registro visual para después poder estudiar el 
comportamiento del motor. 
 
Ventajas 
 
‐ Fácil construcción. 
‐ Económico. 
‐ Fácil de transportar. 
 
Desventajas 
 
‐ Poca precisión. 
‐ Tener que tomar medidas de seguridad por si se desacopla el 
motor. 
‐ No se recogen las medidas de forma automática. 
‐ No hay encendido automático. 
‐ Resultados muy lineales, con pocas variaciones, ya que no se 
recogen todos los valores posibles. 
‐ Tener que transformar las medidas tomadas manualmente. 
‐ Requiere un sistema de registro visual, tipo cámara. 
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2.2. Tipo Manómetro 
 
 
 
 
Fig. 2.2. Base de pruebas de motores tipo manómetro 
 
 
Este sistema consiste en una toma de presión unida a un manómetro a través 
de un tubo con líquido en alto punto de ebullición, normalmente aceite o líquido 
hidráulico, de forma que al estar el líquido en punto de ebullición hace que los 
gases expulsados no toquen el manómetro (ver [5]). 
 
Ventajas 
 
‐ Sistema sencillo de construir. 
‐ Económico. 
‐ Precisión media. 
‐ Transportable. 
 
Desventajas 
 
‐ No es del todo preciso. 
‐ Se requiere un sistema de registro visual, tipo cámara. 
‐ Requiere calibración para mejorar su precisión. 
‐ No hay encendido automático. 
‐ Toma de medidas de seguridad. 
‐ Tener que transformar las medidas manualmente. 
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2.3. Tipo trasductor de presión electrónico 
 
 
 
 
Fig.2.3. Esquema base de pruebas de motores tipo trasductor de presión 
electrónico 
 
 
A través de un trasductor de presión electrónico y un conversor analógico 
digital conectados a un ordenador, se miden los valores de presión en función 
del tiempo (ver [5]). 
 
Ventajas 
 
‐ Bastante preciso. 
‐ Sencillo de construir. 
‐ Toma de medidas directas. 
 
Desventajas 
 
‐ Coste elevado. 
‐ No transportable. 
‐ Requiere un sistema de protección del trasductor para no 
sobrepasar su presión máxima de trabajo. 
‐ Sin encendido automático. 
 
 
2.4. Medición de empuje con resorte o peso 
 
 
 
 
Fig.2.4. Esquema base de pruebas de motores tipo empuje con resorte o peso 
 
 
Este tipo de base de pruebas consiste en un resorte que se calibra con pesos, 
o en un sistema de palanca que actúa sobre un peso, de manera que el 
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sistema esta enganchado a algo que pueda realizar marcas sobre un soporte, 
como por ejemplo un lápiz sobre un papel, así al estirar el motor del resorte o 
de los pesos, se va marcando su oscilación y se puede tener una idea 
aproximada de sus empuje en base la oscilación y los pesos (ver [5]). 
 
Ventajas 
 
‐ Es el más económico. 
‐ Transportable. 
‐ Sencillo de construir. 
 
Desventajas 
 
‐ Muy poca precisión. 
‐ Solo sirve para motores de poca potencia, de máximo 20 N. 
‐ No da medidas directas. 
‐ No hay encendido automático. 
 
 
2.5. Medición de empuje con manómetro y pistón. 
 
 
 
 
Fig.2.5. Esquema de base de pruebas de motores tipo empuje con manómetro 
y pistón 
 
 
 
 
Fig.2.6. Foto de base de pruebas de motores tipo empuje con manómetro y 
pistón 
 
 
Este tipo de base de pruebas consiste en que la fuerza de empuje del motor 
actúa sobre un pistón, transformando la fuerza en presión y siendo medida por 
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el manómetro. Las medidas se tendrían que registrar mediante un sistema de 
registro visual, tipo cámara (ver (5]). 
 
Ventajas  
 
‐ Coste medio. 
‐ Precisión media. 
‐ Capaz de soportar diferentes rangos de potencia de motor 
variando el pistón o el manómetro. 
‐ Transportable. 
‐ Sencillo de construir. 
 
Desventajas 
 
‐ Puede que no detecte pequeñas variaciones de presión, debido a 
la histéresis del pistón. 
‐ Requiere un sistema de registro visual. 
‐ Tener que transformar las medidas a fuerza manualmente. 
‐ No hay encendido automático. 
‐ Toma de medidas de seguridad. 
 
 
2.6. Medición de empuje con sistema de celda de carga 
 
 
 
 
Fig.2.7. Esquema base de pruebas de motores tipo empuje con sistema de 
celda de carga 
 
 
 
 
Fig.2.8. Foto de base de pruebas de motores tipo empuje con sistema de celda 
de carga 
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Este tipo de base de pruebas está formado por una celda de carga, un  
amplificador de celda de carga, un conversor analógico-digital, un sistema para 
almacenar la información y un sistema de calibración para evitar errores 
debidos a cambios de temperatura (ver [5]). 
 
Ventajas 
 
‐ Alta precisión. 
‐ Medidas directas. 
‐ Sencillo de construir. 
‐ Capaz de soportar diferentes rangos de potencia de motor. 
 
Desventajas 
 
‐ Coste elevado. 
‐ No transportable. 
‐ Necesita encendido automático. 
‐ Necesita calibración. 
‐ Necesita un sistema de protección de la celda de carga para no 
sobrepasar su carga máxima. 
‐ Necesita sistemas de seguridad. 
 
 
2.7. Medición de presión y empuje 
 
Es una combinación de los sistemas de medición de presión y empuje antes 
explicados, para el cual se necesitan los sensores requeridos por las medidas 
que se quieren analizar, un conversor analógico-digital, un amplificador que 
dependerá del nivel de tensión de salida del conversor analógico-digital y un 
sistema para almacenar esta información, como un ordenador o una tarjeta de 
adquisición de datos. 
 
 
2.8. Base de pruebas propuesta. 
 
 
 
 
Fig.2.9. Foto base de pruebas propuesta 
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La base de pruebas propuesta consiste en que el motor ejerza la fuerza sobre 
un gato hidráulico de 2 Toneladas, de manera que se pueda medir la presión 
mediante un sensor de presión, y a través de una placa de adquisición de datos 
tipo awip se transformen las medidas de presión en fuerza y las muestre sobre 
un archivo de texto que pueda ser leído por un programa de cálculo de 
trayectorias para poder modelizar los motores.  
 
Además de esto, también se le acoplarán sensores de temperatura y 
aceleración para poder medir la temperatura del punto que se desee y las 
vibraciones del motor, de modo que se tendrán más datos para hacer 
diferentes modelos de motores y optimizar resultados. También utilizará una 
antena del tipo Xbee para poder enviar los datos a distancia a la placa de 
adquisición de datos. 
 
Ventajas 
 
‐ Se utilizan sensores y elementos fáciles de encontrar. 
‐ Al utilizar un gato hidráulico capaz de soportar un gran peso y un 
sensor de presión con un amplio rango de medida, permite poder 
adaptar la base de pruebas diferentes tipos de motores dependiendo de 
su empuje. 
‐ La pieza de acople del motor permite diferentes tamaños de 
motores. 
‐ Muestra los datos automáticamente en las medidas que 
queremos. 
‐ Nos permite introducir los datos en un programa de cálculo de 
trayectorias y modelizar motores. 
‐ Posibilidad de encendido automático. 
‐ Debido a que es de tamaño y peso reducidos nos permite 
transportarlo donde queramos. 
‐ Envía datos de forma inalámbrica. 
‐ Al poder enviar los datos a distancia se pueden reducir las 
medidas de seguridad. 
‐ Se tiene una alta precisión debido a sus sensores. 
‐ Sencillo de construir. 
 
Desventajas 
 
‐ Necesita calibración, y la calibración del sensor de presión y 
acelerómetros es complicada. 
‐ Coste medio. 
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CAPÍTULO 3. FUNCIONAMIENTO DE LOS MOTORES 
DE COHETES AMATEURS 
 
 
3.1. Diseño de un motor de cohete amateur. 
 
Un motor de cohete amateur normalmente esta formado por un depósito que 
contiene el propulsante, una cámara de combustión donde se produce la 
reacción química del propulsante y una tobera por donde escapan los 
productos de combustión. 
 
 
 
 
Fig.3.1. Esquema de las partes de un motor de cohete amateur. 
 
 
Los motores de cohetes amateurs, independientemente del tipo que sean, 
están compuestos por una combinación de combustible y oxidante, y en 
algunos casos se les pueden añadir agentes de secado, estabilizadores de 
fase y solventes, como ejemplo de aditivos que pueden contener. Muchos de 
estos aditivos se añaden para controlar la velocidad de quemado, acelerando o 
haciéndola más lenta,  o para absorber el calor que puede ser transmitido a 
través del grano y provocar una combustión impredecible. 
 
Independientemente de cómo esté compuesto el propelente, éste tendrá una 
forma geométrica llamada grano propelente, la cual normalmente es de forma 
cilíndrica para encajar dentro del motor del cohete y así maximizar la eficiencia 
volumétrica. Este grano de propelente puede estar formado de una sola pieza o 
estar dividido en varias, y generalmente tienen un núcleo central que se 
extiende a través de todo el grano, para aumentar la superficie del propelente 
que esta expuesta a la combustión inicial. 
 
El núcleo puede tener varias formas, como la circular, estrella, cruz, hueso, etc; 
aunque la más común dentro de los motores amateurs es la circular. 
Dependiendo de la forma del núcleo se tendrán empujes diferentes en función 
del tiempo, tal como se puede ver en el siguiente esquema (ver [2]): 
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Fig.3.2. Tipos de núcleos de motor. 
 
 
El empuje y la presión de cámara que el motor genera es proporcional al área 
de combustión en cualquier instante del tiempo, es lo que llamamos área de 
combustión instantánea. La superficie de combustión siempre sigue un 
dirección perpendicular a la superficie en ese punto, y la relación entre la 
superficie de combustión y la distancia quemada depende de la forma inicial del 
grano.  
 
Tomando como ejemplo un núcleo de tipo estrella podemos ver la siguiente 
relación entre la superficie de combustión y la distancia quemada, donde las 
líneas del contorno representan la forma del núcleo en diferentes momentos de 
la combustión: 
 
 
 
 
Fig.3.3. Relación entre la superficie de combustión y la distancia quemada de 
un núcleo tipo estrella 
 
 
Se puede ver que la forma de la curva empuje en función del tiempo varia con 
las líneas verticales en cada instante. En el núcleo de tipo estrella se puede 
decir que la combustión es neutral, ya que el área de superficie se mantiene 
prácticamente constante a lo largo de la combustión; lo cual es muy positivo, ya 
que nos dará un impulso final más eficiente, porque se crea una presión de 
cámara constante y la tobera operará de forma más eficiente. 
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La superficie del motor suele estar cubierta por un inhibidor, que es un material 
lo suficientemente resistente al calor como para que cualquier superficie 
cubierta por éste no entre en combustión durante la operación del motor, en el 
caso de los motores de cohetes amateurs generalmente serán de papel. 
Cartón, poliéster o de resina epoxy. 
 
Para tener un motor lo más eficiente posible, el área de combustión, es decir 
todas las superficies que están expuestas a la combustión y que no están en 
contacto con el inhibidor, tiene que ser lo más grande posible, ya que esta área 
de combustión es la que define la máxima presión de cámara que se tendrán, y 
por lo tanto definirá las paredes del motor. 
 
La presión de cámara es generada por la combustión del propelente, cuando 
los gases producidos intentan escapar a través de la tobera. Si la tobera es lo 
suficientemente pequeña, los gases no escaparán suficientemente rápido y la 
acumulación de gases hará que la presión de cámara aumente. Esto es 
importante, ya que la presión de cámara influencia a la tasa de combustión del 
propelente, la eficiencia termodinámica, el empuje y carga estructuralmente las 
paredes del motor; de forma que ésta deberá de ser lo más pequeña posible, 
para aumentar la eficiencia del motor y evitar que explote. 
 
La principal función de la tobera es la de canalizar y acelerar los gases 
producidos por la combustión del propelente, de forma que aumente la 
velocidad de escape de salida lo máximo posible, reducir la fricción y evitar la 
pérdida de calor; y esto se consigue reduciendo el área de salida de los gases. 
Generalmente en los motores de cohetes amateurs la tobera tiene forma 
cónica, ya que consiguen primero reducir el área de salida, aumentando la 
velocidad de los gases, y después expandir los gases al tener un área mayor, 
lo cual hace que aún consigan más velocidad y estabiliza la dirección. 
 
 
3.2. Funcionamiento de un motor de cohete amateur 
 
A la hora de entender el funcionamiento de un motor de cohete amateur hay 
que tener en cuenta los siguientes hechos, en caso de que tuviésemos un 
motor de cohete ideal: 
‐ La combustión del propelente es completa. 
‐ Los productos de la combustión obedecen la ley de los gases 
perfectos. 
‐ No existe fricción que impida el flujo de los productos de escape. 
‐ La combustión y el flujo en el motor y la tobera son adiabáticos, es 
decir que no hay perdida de calor en los alrededores. 
‐ La expansión de los productos de escape ocurre de una forma 
uniforme sin discontinuidades o choques. 
‐ El flujo a través de la tobera es unidimensional y no rotacional. 
‐ La velocidad, presión y densidad del flujo es uniforme a lo largo 
de cualquier sección normal  al eje de la tobera. 
‐ El equilibrio químico es establecido en la cámara de combustión y 
no varia en su flujo a través de la tobera. 
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‐ La combustión del propelente siempre avanza de forma 
perpendicular a la superficie en combustión, y ocurre de forma uniforme 
a lo largo de todo el área superficial expuesta a la combustión. 
 
El principio de funcionamiento de un motor de cohete se basa en la tercera ley 
de Newton, ley de acción reacción, en la cual se da un empuje con una fuerza, 
dirección sentido contrario. 
 
Un motor de cohete consigue el empuje a partir de convertir la energía 
calorífica, producto de la combustión del propelente a través de reacciones 
químicas, en energía cinética. Es decir que el calor liberado por la combustión 
del propelente da energía calorífica, que hace que los gases de salida, 
producto de la combustión, ganen energía cinética y alcancen altas 
velocidades, produciendo una presión en todas las direcciones de la cámara de 
combustión; la presión ejercida sobre las paredes laterales se anulará porque 
es la misma en todas las direcciones, mientras que la presión ejercida sobre la 
parte superior es la que producirá el empuje, por haber una obertura en la cara 
inferior por la cual se liberaran los gases, que perderán calor y aumentarán su 
velocidad al pasar por la tobera, ya que se expandirán. 
 
 
3.3. Características de un motor: 
 
Los parámetros que mejor definen las características de un motor son (ver [2]): 
‐ Empuje. 
‐ Impulso total. 
‐ Tiempo de combustión. 
‐ Impulso específico. 
‐ Velocidad característica. 
 
Empuje 
 
Es la fuerza que genera el motor para propulsar el cohete a una velocidad 
determinada. 
 
F = m.a  F = m.V / t  
 
(3.1) 
 
Siendo: 
‐ F: Fuerza en Newtons 
‐ m: Masa, en kg. 
‐ a: Aceleración, en m/s2 
‐ t: Tiempo en segundos. 
‐ v: Velocidad, en m/s 
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Si se quiere calcular el empuje de los gases de salida tendremos que calcular 
la integral de las fuerzas de presión que actúan en la cámara de presión y en la 
tobera: 
 
F = m ×V + (ρe + ρ0).Ae 
 
(3.2) 
 
Siendo: 
 
‐ F: Empuje en Newtons 
‐ m: Flujo de masa de propulsante, en kg 
‐ V: Velocidad de los gases de salida de la tobera, m/s 
‐ Pe: Presión absoluta de los gases de salida de la tobera, en 
Pascales 
‐ P0: Presión ambiente absoluta, en Pascales 
‐ Ae: Área de salida de la tobera, en m2 
 
El impulso máximo se obtiene cuando la presión absoluta de los gases de 
salida de la tobera es igual a la presión ambiente donde está el motor. 
 
Impulso total 
 
El impulso total es la integral del impulso, o toda la fuerza a lo largo del tiempo 
de combustión: 
 
I = F .dt
t
tb∫  
 
(3.3) 
 
Siendo: 
‐ I: Impulso, en Newtons por segundo 
‐ t: Tiempo variable, en segundos 
‐ tb: Tiempo de combustión, en segundos 
 
Se representa como el área que hay debajo de la curva de empuje en función 
del tiempo. 
 
 
 
 
Fig.3.4. Representación del impulso total 
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Tiempo de combustión 
 
Es el tiempo (t) durante el cual se produce el empuje del cohete. 
 
Impulso específico 
 
El impulso específico (Isp) es el tiempo durante el cual una unidad de peso de 
propulsante genera una unidad de empuje: 
 
 Isp = I/Wp Isp = c*.Cf/g  Isp = F/m.g 
 
(3.4) 
 
Siendo: 
‐ Isp: Impulso específico, en segundos 
‐ F: Empuje, en Newtons 
‐ g: Aceleración de la gravedad, 9,80665 m/s 2 
‐ m: Caudal másico de propulsante, en kg/s 
‐ Wp: Peso del propelente, en kg 
‐ c*: Velocidad característica 
‐ Cf: Coeficiente de empuje 
 
El impulso específico nos indica la eficiencia del propulsante. 
 
Velocidad característica 
 
Cada propulsante tiene una velocidad característica  en particular, que define 
las relaciones entre las propiedades los gases en la cámara de combustión, e 
indica la eficiencia de combustión: 
 
   
 
(3.5) 
Siendo: 
‐ C*: Velocidad característica, en m/seg. 
‐ gc: Aceleración de la gravedad, 9,80665 m/s 2. 
‐ R: Constante universal de los gases. 
‐ tc: Temperatura de combustión. 
‐ M’: peso molecular del gas o la mezcla de gases. 
‐ γ: Relación de calores específicos. 
‐ Pc: Presión absoluta de la cámara de combustión, en Pascales. 
‐ At: Área de la entrada de la tobera, en m2. 
‐ m: Flujo de masa de propulsante, en Kg/s. 
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Coeficiente de empuje 
 
El coeficiente de empuje indica la eficiencia de la tobera: 
 
   
 
(3.6) 
 
Siendo: 
 
‐ Cf: Coeficiente de empuje. 
‐ F: Empuje, en Newtons. 
‐ Pc: Presión absoluta de la cámara de combustión, en Pascales, 
‐ At: Área de la entrada de la tobera, en m2. 
‐ m: Flujo de masa de propulsante, en Kg/s. 
‐ C*: Velocidad característica, en m/seg. 
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CAPÍTULO 4. NORMATIVA. 
 
 
La práctica de la cohetería amateur conlleva una serie de riesgos, ya que 
supone la manipulación de motores de cohetes y en algunos casos la 
fabricación de éstos a partir de trabajar con productos químicos. De forma que 
hay que seguir una serie de normas a la hora de tratar con motores de cohetes 
amateurs. 
 
La normativa que hay que seguir en el caso de la cohetería amateur es la 
NFPA 1127 Anexo C (ver [4]), ya que es la que habla sobre las normas de la 
cohetería de gran potencia. 
 
 
4.1. NFPA 1127 Anexo C 
 
‐ Certificación: Solo se pueden lanzar cohetes o poseer motores de 
cohetes para los cuales se tenga certificación y licencia. 
‐ Materiales: El cohete debe de estar construido con materiales 
ligeros como el papel, cartón, madera de balsa, goma, plástico, etc., y no 
se aceptarán partes metálicas para el cono, cuerpo y aletas. Siendo 
preferentes los materiales biodegradables. 
‐ Motores: Usar solo motores certificados y de fabricación 
comercial; no usarlos para cualquier otro propósito que no sea 
recomendado por el fabricante. No permitir fumar, encender fuego, ni 
fuentes de calor en 25 pies (7,62 m) alrededor del motor. 
‐ Sistema de encendido: Se deben de usar sistemas de 
lanzamiento eléctricos que se instalarán en el motor sólo después de 
que el cohete esté en la plataforma de lanzamiento o en una zona 
preparada. Este sistema de lanzamiento tendrá un interruptor de 
seguridad colocado en serie con el interruptor de lanzamiento y que no 
se instalará hasta que el cohete esté listo para su lanzamiento, dicho 
interruptor volverá a la posición de apagado cuando se suelte. Si el 
cohete tiene sistemas de encendido a bordo o sistemas de recuperación, 
deberán de tener también dispositivos de seguridad para interrumpir la 
corriente cuando el cohete está en la base de lanzamiento. 
‐ Lanzamientos fallidos: Si el motor no se inicia al pulsar el botón de 
encendido eléctrico, hay que quitar el bloqueo de seguridad del lanzador 
o desconectar su batería; entonces hay que esperar 60 segundos desde 
el último intento de encendido antes de que alguien entre en el área de 
lanzamiento. 
‐ Seguridad en el lanzamiento: Se debe de iniciar una cuenta atrás 
de 5 segundos antes del lanzamiento. Asegurarse de que ninguna 
persona se encuentra a una distancia inferior a la mínima por cada tipo 
de motor. Comprobar la estabilidad del cohete antes del lanzamiento y 
descartar su lanzamiento si no es estable. 
‐ Base de lanzamiento: Se debe de lanzar el cohete desde un 
dispositivo estable que tenga una guía rígida de 20 º de inclinación, que 
asegure que el cohete alcanza una velocidad de vuelo estable. Si la 
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velocidad del viento es mayor a 5 millas por hora (2,2352 m/s), la base 
de lanzamiento deberá de tener una longitud suficiente para asegurar 
que el cohete tiene un vuelo estable después de separarse de la base. 
Utilizar un deflector de explosión para evitar que el motor golpee el 
suelo. Asegurarse de que la zona de lanzamiento está seca y sin hierba 
u otros obstáculos en la distancia mínima por tipo de motor y aumentarla 
en un factor de 1,5 si el motor utiliza esponja de titanio en el 
propepelente. 
‐ Medidas: El cohete no deberá de tener ninguna combinación de 
motores que supere los 40,960 N·s de impulso total.  El cohete no debe 
de pesar más de un tercio del empuje medio certificado para motores de 
alta potencia en el despegue. 
‐ Seguridad del vuelo: No lanzar el cohete contra objetivos, a traves 
de las nubes, cerca de aeronaves, en trayectorias cercanas a cabezas 
de espectadores o más allá de los límites del área de lanzamiento. No 
lanzar el cohete si la velocidad del viento excede las 20 millas por hora( 
8,9408 m/s). Se deberán de cumplir las regulaciones de la Federal 
Aviation Administration y asegurarse de que el cohete no excede el 
límite de altitud del lugar de lanzamiento. 
‐ Lugar de lanzamiento: Se deberá de lanzar el cohete en un lugar 
abierto, donde los árboles, las líneas de electricidad, edificios y personas 
que no participen en el lanzamiento, no supongan un riesgo; y que al 
menos este tan lejos de edificios, o alguna autopista pública con tráfico 
de al menos 10 vehículos por hora, como la mitad de la altura máxima o 
de 1500 pies (457,2 m), escogiendo la distancia que sea mayor. 
‐ Sistema de recuperación: Se usaran sistemas de recuperación 
como paracaídas, para que todas las partes del cohete se puedan 
recuperar de forma segura y sin daños y que puedan usarse otra vez. 
Solo se usarán sistemas de recuperación que sean a prueba de fuego o 
resistentes al fuego. 
‐ Seguridad para la recuperación: No se intentará recuperar ningún 
cohete que haya caído sobre líneas de alta tensión, árboles altos o otros 
lugares peligrosos. Solo se lanzará en áreas donde se pueda recuperar 
el cohete de forma segura y no se intentará coger mientras está 
cayendo. 
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Tabla 4.1. Distancias de seguridad por tipo de motor (ver [3]) 
 
Impulso total 
(N·s) 
Tipo de 
motor 
Diámetro mínimo de 
área despejada (ft) 
Distancia 
mínima del 
personal (ft) 
Distancia 
mínima del 
personal 
(Cohete 
complejo) 
0-320 H o inferior 50 (15,24 m) 100 (30,48 m) 200 (60,96 m) 
320,01-640 I 50 (15,24 m) 100 (30,48 m) 200 (60,96 m) 
640,01-1280 J 50 (15,24 m) 100 (30,48 m) 200 (60,96 m) 
1280,01-2560 K 75 (22,86 m) 200 (60,96 m) 300 (91,44 m) 
2560,01-5120 L 100 (30,48 m) 300 (91,44 m) 500 (152,4 m) 
5120,01-10240 M 125 (38,1 m) 500 (152,4 m) 1000 (304,8 m) 
10240,01-20480 N 125 (38,1 m) 1000 (304,8 m) 1500 (457,2 m) 
20480,01-40960 O 125 (38,1 m) 1500 (457,2 m) 2000 (609,6 m) 
 
 
Un cohete complejo es el que tiene diferentes etapas y que es propulsado 
por dos o más motores. 
 
En el caso de que en lugar de utilizar motores prefabricados se quiera 
construir uno, hay que seguir una serie de normas sencillas, como son las 
siguientes: 
 
‐ Si se puede, evitar la fabricación de propulsantes y comprar 
motores ya fabricados y certificados. 
‐ Cada motor no puede pesar más de 1500 gr. 
‐ Cada motor no puede contener mas de 125 gr de combustible. 
‐ Hay que estar preparado durante la mezcla de oxidante y 
combustible por si hace ignición en cualquier momento. 
‐ Las herramientas y utensilios a usar durante la fabricación han de 
estar limpios para no cambiar la formulación del producto final. 
‐ Al utilizar productos químicos, asegurarse de que no contienen 
impurezas que puedan cambiar el producto final, y usar solo productos 
químicos que se conozcan. 
‐ Tener cerca la hoja de seguridad de material, de los productos 
químicos que se están empleando. 
‐ Se debe de trabajar con guantes, gafas de seguridad y máscara 
de seguridad facial. 
‐ Las herramientas que se usen en el proceso de fabricación han 
de ser preferentemente de madera, papel o aluminio y evitar en lo 
posible usar herramientas de acero inoxidable. 
‐ No utilizar como oxidantes ningún tipo de clorato, sales de 
bertholet o permanganato de potasio entre otros compuestos. 
‐ No utilizar fósforo como combustible. 
‐ No preparar las mezclas en seco de metales pulverizados 
finamente con cualquier oxidante, ni en seco con cualquier combustible. 
‐ Tener el mínimo número de productos químicos necesarios para 
la fabricación en el lugar de trabajo y preferiblemente trabajar al aire 
Normativa  33 
 
libre, y en caso de que se realice en un lugar cerrado, nunca encender la 
calefacción. 
‐ Contar con medios para extinguir el fuego, como extintores y 
recipientes con arena seca. 
‐ Nunca acercarse sobre la mezcla durante la fabricación. 
‐ Desactivar y desechar los restos de propulsante que no se vayan 
a utilizar. 
‐ Preparar cantidades de propulsante lo más pequeñas posibles. 
‐ No calentar la mezcla en el horno microondas, ya que podrían 
encenderse. 
‐ No cambiar la formulación de la mezcla, y en caso de que se esté 
realizando una mezcla experimental, hacerla en cantidades pequeñas. 
‐ Tener todos los equipos eléctricos metálicos conectados a tierra. 
‐ Usar ropa de algodón durante la fabricación y nunca prendas 
sintéticas, ya que pueden prender fuego fácilmente. 
‐ Tener a mano un recipiente con agua, para tirar dentro la mezcla 
que esté descomponiéndose o calentándose y para disolver los 
sobrantes. 
‐ Permanecer el mínimo número de personas posibles en la zona 
de fabricación, y evitar el acceso de personas que desconozcan el tema. 
‐ Tener en cuenta la electricidad estática. 
‐ No dañar al medio ambiente. 
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CAPÍTULO 5. DISEÑOS DE LA BASE DE PRUEBAS DE 
MOTORES DE COHETES AMATEURS 
 
 
El diseño de la base de pruebas de motores de cohetes amateurs tenía que 
cumplir una serie de condiciones básicas, como son la de medir la temperatura 
de la llama, la fuerza del motor, las vibraciones del motor, transmitir los datos a 
distancia y ser lo suficientemente pequeño como para ser transportable 
fácilmente. 
 
Durante la realización del proyecto se hicieron cuatro diseños diferentes, 
debido a que las condiciones que debían tener en cuenta fueron cambiando 
conforme éste avanzaba y el diseño tenía que adaptarse a las nuevas 
necesidades. 
 
 
5.1. Primer diseño 
 
 
 
 
Fig.5.1. Primer diseño 
 
 
Este diseño tenía que cumplir con se tenía que llegar a medir la fuerza que 
podía llegar a hacer un motor de clase G, es decir medir hasta un máximo de 
160 N, usar un termopar para calcular la temperatura de la llama y utilizar tres 
acelerómetros de un eje para calcular las vibraciones del motor en los tres ejes. 
 
Para cumplir con estas condiciones se pensó en hacer un diseño de tipo 
palanca, ya que fue complicado encontrar sensores de fuerza que pudiesen 
llegar a medir hasta 160 N directamente y que fuesen económicos, y lo más 
sencillo era usar un sensor de fuerza de menor rango y hacer palanca para 
poder medir la fuerza.  
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Características del diseño. 
 
‐ Barra de 80 cm que actúa como palanca. 
‐ Agujeros cada 0,5 cm de distancia en la palanca para poder 
cambiar el punto de apoyo dependiendo de las características del motor. 
‐ Sensor de fuerza flexible cono rango de 0 a 100 N. 
‐ Soporte para el motor con tres acelerómetros de un eje. 
‐ Soporte para el termopar de tipo K acoplado al soporte del motor, 
de forma vertical. 
‐ Termopar de tipo K, capaz de medir de – 50 ºC a 700 ºC. 
‐ Guía para el movimiento del motor, para dejar que el motor se 
moviese y actuase sobre la palanca. 
‐ Punto de apoyo móvil y guía para moverlo. 
‐ Base de 100 cm. 
‐ Altura máxima de 40 cm. 
 
Una vez realizado el proyecto se hizo un estudio de éste y se vieron sus 
ventajas y desventajas. 
 
Ventajas del diseño 
 
El diseño realizado tenía una serie de ventajas, que son las siguientes: 
 
‐ Capaz de analizar cualquier tipo de motor de hasta clase G, 
gracias a los agujeros de la palanca y a su punto de apoyo móvil. 
‐ Fácil construcción por ser de tipo palanca y tener pocos puntos 
móviles. 
‐ Uso de un sensor de fuerza flexible que facilitaba su instalación. 
‐ Uso de un termopar de control sencillo. 
 
Desventajas del diseño 
 
Una vez realizado el diseño se hizo un estudio de éste y se vieron una serie de 
desventajas, que son las siguientes: 
 
‐ Era demasiado largo y alto para ser transportable de forma 
sencilla. 
‐ El hecho de tener una sola palanca suponía tener ruido en las 
medidas de fuerza, debido a que el motor no haría todo el rato la misma 
fuerza y la palanca perdería contacto con el motor intermitentemente. 
‐ El tener un punto de apoyo sobre una guía móvil creaba 
inestabilidad. 
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5.2. Segundo diseño. 
 
 
 
 
Fig.5.2. Segundo diseño 
 
 
Con el segundo diseño se dieron soluciones a las desventajas del diseño 
anterior y se aumentó la clase del motor, pasando de clase G a clase H, con lo 
que ya se tenía que poder medir una fuerza de hasta un máximo de 320 N. 
 
Para cumplir con estas condiciones se pensó en continuar con el diseño de tipo 
palanca, pero esta vez teniendo dos palancas unidas con dos puntos de apoyo, 
ya que esta era una forma sencilla de eliminar el ruido de la medida de fuerza y 
reducir el tamaño; también se pensó en utilizar un sensor de temperatura de 
tipo Pt 1000 con una barra de aluminio acoplada, ya que éste es mucho más 
sencillo de controlar que el termopar y es mucho más pequeño, de manera que 
se reducían bastante las medidas del diseño y el uso de la barra de aluminio 
eliminaba la posibilidad de quemar el sensor; utilizar un sensor de aceleración 
de tres ejes, ya que este hacía el diseño más sencillo y más fácil de controlar; 
se añadió un anclaje para clavar la base a tierra e inmovilizarla; se eliminaron 
las guías móviles que podían dar juego al punto de apoyo y falsear las 
medidas, y se pensó en utilizar el mismo sensor de fuerza del diseño anterior, 
por ser económico y flexible. 
 
Características del diseño. 
 
‐ Barra de 30 cm unida a una barra de 13 cm, por un anclaje móvil, 
que actuarán como palanca. 
‐ Agujeros cada 0,5 cm para poder cambiar el punto de apoyo. 
‐ Dos puntos de apoyo fijos, uno para cada palanca. 
‐ Eliminación de las guías móviles. 
‐ Soporte para el motor con un acelerómetro de tres ejes. 
‐ Soporte para el sensor de fuerza. 
‐ Uso de un sensor de fuerza flexible con rango de 0 a 100 N. 
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‐ Medidas mas reducidas que las del primer diseño, haciéndolo 
mas fácil de transportar. 
‐ Anclaje a tierra, a partir de unas placas plegables. 
‐ Uso de un sensor de temperatura de tipo Pt1000 con una barra de 
aluminio acoplada, instalado en el lateral del apoyo de la palanca más 
larga. 
 
Una vez realizado el proyecto se hizo un estudio de éste y se vieron sus 
ventajas y desventajas. 
 
Ventajas del diseño 
 
El diseño realizado tenía una serie de ventajas, que son las siguientes: 
 
‐ Capaz de analizar cualquier tipo de motor de hasta clase H, 
gracias a los agujeros de las palancas. 
‐ Uso de un sensor de fuerza flexible que facilitaba su instalación. 
‐ Uso de un sensor de temperatura Pt1000, con fácil instalación, 
control y con medidas reducidas. 
‐ Medidas de fuerza con mucho menos ruido. 
‐ Medidas del diseño muy reducidas. 
‐ Fácil transporte de la base. 
‐ Uso del anclaje a tierra, que facilita la inmovilización. 
 
Desventajas del diseño 
 
Una vez realizado el diseño se hizo un estudio de éste y se vieron una serie de 
desventajas, que son las siguientes: 
 
‐ El diseño tenía demasiados puntos móviles, con lo que se 
dificultaba mucho su construcción. 
‐ No se acababa de eliminar el ruido en la medida de la fuerza. 
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5.3. Tercer diseño 
 
                  
 
Fig.5.3. Soporte del motor     Fig.5.4. Tubo metálico 
 
 
 
 
Fig.5.5. Tercer diseño. Soporte para el tubo metálico y acople al gato hidráulico 
 
 
Con el tercer diseño, se dieron solución a las desventajas del segundo diseño y 
se aumentó la clase del motor, pasando a tener que medir hasta 19600 N. 
 
El hecho de tener que medir hasta 19600 N, implicaba hacer un diseño casi 
totalmente nuevo, ya que un diseño de tipo palanca era difícil que fuese capaz 
de soportar esa fuerza; y se pensó en hacer un diseño utilizando un gato 
hidráulico de 2000 kg, y medir la fuerza a partir de un sensor de presión 
instalado en el puerto de presión del gato hidráulico, lo que permitiría poder 
medir la fuerza directamente sin tener pérdidas; por lo demás el diseño es 
prácticamente igual al diseño anterior. 
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Características del diseño. 
 
‐ Uso de un gato hidráulico de hasta 2000 Kg. 
‐ Uso de un sensor de presión de hasta 1961,33 bar, con rosca 
adaptada al gato hidráulico. 
‐ Uso de adaptador de rosca, si la rosca del sensor de presión no 
se acopla bien al gato hidráulico. 
‐ Soporte para el motor con un acelerómetro de tres ejes acoplado, 
y adaptado para el gato hidráulico. 
‐ Uso de un sensor de temperatura de tipo Pt 1000, con una barra 
de aluminio acoplada en un lateral del gato hidráulico. 
 
Ventajas del diseño 
 
El diseño realizado tiene una serie de ventajas, que son las siguientes: 
‐ Capaz de medir fuerzas de hasta 19600 N. 
‐ Reducción de las medidas del segundo diseño. 
‐ Uso de un sensor de temperatura Pt1000, con fácil instalación, 
control y con medidas reducidas. 
‐ Medidas de fuerza sin ruido. 
‐ Medidas del diseño muy reducidas. 
‐ Fácil transporte de la base. 
‐ Capaz de estudiar otros elementos a parte del motor, cambiando 
el soporte del motor. 
‐ Fácil construcción. 
‐ Control de sensores más sencillo. 
 
Desventajas del diseño 
 
Una vez realizado el diseño se hizo un estudio de éste y se vieron una serie de 
desventajas, que son las siguientes: 
 
‐ Coste más elevado por el uso de un gato hidráulico. 
‐ Tener en cuenta la rosca del sensor de presión. 
‐ Complicada adaptación del sensor de presión al gato hidráulico. 
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5.4. Cuarto diseño 
 
 
           
 
Fig.5.6. Medidas cuarto diseño     
 
 
El cuarto diseño, definitivo, se dio como consecuencia de no haber tenido en 
cuenta una serie de parámetros a la hora de hacer el diseño del tercero, de 
forma que es prácticamente igual que el tercero pero cambia el soporte del 
motor, el cual se ha diseñado para poder dejar escapar los gases producto de 
la fase de expulsión del paracaídas, que pueden tener algunos de los motores 
que se prueben; la cual podría provocar la rotura del soporte del motor al haber 
un empuje hacía adelante por parte de los gases de salida de la etapa de 
expulsión del paracaídas. De forma que se le hicieron seis agujeros inferiores 
para dejar escapar estos gases y tres agujeros superiores para colocar unos 
tornillos de fijación del motor. 
 
Al igual que el tercer diseño, este es capaz de medir hasta 19600 N utilizando 
un gato hidráulico de 2000 kg, y medir la fuerza a partir de un sensor de 
presión instalado en el puerto de presión del gato hidráulico, lo que permitirá 
poder medir la fuerza directamente sin tener pérdidas. 
 
 
 
 
Fig.5.73. Resultado de la fabricación del cuarto diseño con manómetro. 
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Características del diseño. 
 
‐ Uso de un gato hidráulico de hasta 2000 Kg. 
‐ Uso de un sensor de presión de hasta 4000 bar, con rosca 
adaptada al gato hidráulico. 
‐ Uso de adaptador de rosca, si la rosca del sensor de presión no 
se acopla bien al gato hidráulico. 
‐ Soporte para el motor con un acelerómetro de tres ejes acoplado, 
y adaptado para el gato hidráulico y para la expulsión de gases. 
‐ Uso de un sensor de temperatura de tipo Pt 1000, con una barra 
de aluminio acoplada en un lateral del gato hidráulico. 
 
Ventajas del diseño 
 
El diseño realizado tiene una serie de ventajas, que son las siguientes: 
 
‐ Capaz de medir fuerzas de hasta 19600 N. 
‐ Reducción de las medidas del segundo diseño. 
‐ Uso de un sensor de temperatura Pt1000, con fácil instalación, 
control y con medidas reducidas. 
‐ Medidas de fuerza sin ruido. 
‐ Medidas del diseño muy reducidas. 
‐ Fácil transporte de la base. 
‐ Capaz de estudiar otros elementos a parte del motor, cambiando 
el soporte del motor. 
‐ Fácil construcción. 
‐ Control de sensores más sencillo. 
‐ Capaz de guardar los datos obtenidos y de introducirlos en el 
programa de cálculo de trayectorias. 
 
Desventajas del diseño 
 
Una vez realizado el diseño se hizo un estudio de éste y se vieron una serie de 
desventajas, que son las siguientes: 
 
‐ Coste más elevado por el uso de un gato hidráulico. 
‐ Complicada adaptación del sensor de presión al gato hidráulico. 
‐ Necesidad de calibración de los sensores. 
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CAPITULO 6. ESTUDIO DEL SOPORTE DEL MOTOR 
 
 
 
 
Fig.6.1. Soporte del motor 
 
 
6.1. Características del aluminio y el acero 
 
Módulo de elasticidad aluminio? 7000000 N/ cm2 
Módulo de elasticidad acero ? 21000000 N/ cm2 
Límite de elasticidad aluminio ? 9800 N/ cm2 
Límite de elasticidad acero ? 22540 N/ cm2 
Coeficiente de poisson aluminio? 0,33 
Coeficiente de poisson acero ? 0.3 
Densidad aluminio= 0.0026984 Kg/ cm3 
Densidad acero= 0.078 Kg/ cm3 
Coeficiente de conductividad térmica aluminio ? 1.97 kcal/cm*h*ºC 
Coeficiente de conductividad térmica acero ? 0.125 kcal/cm*h*ºC 
Coeficiente de radiación aluminio ? 4e-5 kcal/cm2*h*K4 
Coeficiente de radiación acero ? 1.42e-4 kcal/cm2*h*K4 
Calor específico aluminio ? 0.212 kcal/kg*ºC 
Calor específico acero ? 0.22 kcal/kg*ºC 
 
 
6.2. Resultados Calsef 
 
6.2.1. SET 1 (Acero) 
 
Las tensiones principales del acero en la pieza se dan en los tornillos, en la 
parte que se encuentra dentro de los agujeros de estos, y en la base de la 
rosca. 
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Tensión principal máxima S1 = 1.474 N/ cm2 (Tracción) 
 
 
 
 
Fig.6.2. Tensiones principales S1 en acero 
 
 
Tensión principal máxima S2 = 0.26658 N/ cm2 (Tracción) 
 
 
 
 
Fig.6.3. Tensiones principales S2 en acero 
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Tensión principal máxima S3  = 0.091311 N/ cm2 (Compresión) 
 
 
 
 
Fig.6.4. Tensiones principales S3 en acero 
 
 
Aplicando el criterio de Von Mises se obtiene la tensión máxima: 
 
Tmax = √(1/2[(S1-S2)2+(S2-S3)2+(S3-S1)2]) 
Tmax = √(1/2[(1.474-0.26658)2+(0.26658-0.091311)2+(0.091311-1.474)2]) 
Tmax = 1.303915 N/cm2  
Presión max = 0.13305255 kg/cm2 
 
Sabiendo que el límite elástico del acero es de 22549 N/cm2 y la tensión 
máxima a la que llega la pieza durante el ensayo es de 1.303915 N/cm2, nos 
aseguramos de que la pieza será capaz de soportar las tensiones provocadas 
por el motor sin llegar a la rotura. 
 
Obtenemos el coeficiente de seguridad de la pieza dividiendo el límite elástico 
del acero entre la tensión máxima. 
 
Cs = Sy/ Tmax = 22549 N/cm2/1.303915 N/cm2 = 17293.3052 N/cm2 
 
El coeficiente de seguridad del acero en este caso es lo suficientemente amplio 
como para asegurar que no habrá una ruptura del material. 
 
Teniendo en cuenta que la Presión máxima que es capaz de generar un motor 
de clase H es de 34,9 kg/cm2, siendo esta la máxima categoría que va a 
soportar la base de pruebas, y siendo el límite elástico del acero 22549 N/cm2 y 
por lo tanto la presión máxima que puede soportar es de 2301 kg/cm2, esto nos 
asegura un margen muy amplio para evitar la rotura de la pieza. 
 
6.2.2. SET 2 (Aluminio) 
 
Las máximas tensiones principales se dan alrededor de los agujeros de escape 
de los gases. 
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Tensión principal máxima S1 = 8.5395 N/cm2 (Tracción) 
 
 
 
 
Fig.6.5. Tensiones principales S1 en aluminio 
 
 
Tensión principal máxima S2 = 1.6579 N/cm2 (Tracción) 
 
 
 
 
Fig.6.6. Tensiones principales S2 en aluminio 
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Tensión principal máxima S3 = 0.28352 (Tracción) 
 
 
 
 
Fig.6.7. Tensiones principales S3 en aluminio 
 
 
Aplicando el criterio de Von Mises se obtiene la tensión máxima: 
 
Tmax = √(1/2[(S1-S2)2+(S2-S3)2+(S3-S1)2]) 
Tmax = √(1/2[(8,5395-1.6579)2+(1,6579-0.28352)2+(0,28352-8,539512)2]) 
Tmax = 7,661806 N/cm2  
Presión max = 0,78181694 kg/cm2 
 
Sabiendo que el límite elástico del aluminio es de 9800 N/cm2 y la tensión 
máxima a la que llega la pieza en el ensayo es de 7,661806 N/cm2, nos 
aseguramos de que la pieza será capaz de soportar las tensiones provocadas 
por el motor sin llegar a la rotura. 
 
Obtenemos el coeficiente de seguridad de la pieza dividiendo el límite elástico 
del aluminio entre la tensión máxima. 
 
Cs = Sy/ Tmax = 9800 N/cm2/7,661806/cm2 = 1279,0718 N/cm2 
 
El coeficiente de seguridad del aluminio en este caso es lo suficientemente 
amplio como para asegurar que no habrá una ruptura del material. 
 
Teniendo en cuenta que la Presión máxima que es capaz de generar un motor 
de clase H es de 34,9 kg/cm2, siendo esta la máxima categoría que va a 
soportar la base de pruebas, y siendo el límite elástico del aluminio 9800 N/cm2 
y por lo tanto la presión máxima que puede soportar es de 1000 kg/cm2, esto 
nos asegura un margen muy amplio para evitar la rotura de la pieza. 
 
 
6.3. Resultados Caltep 
 
La máxima temperatura que alcanzará la pieza será 120 ºC y los alcanzará en 
0,45 segundos, siendo la máxima duración de encendido de 3 segundos para 
un motor de clase A y de 7 segundos para un motor de clase H. 
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Fig.6.8. Temperaturas 
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CAPÍTULO 7. RESULTADOS 
 
 
7.1. Prueba de la base de pruebas de motores de cohetes 
amateurs. 
 
La prueba se realizó en un área despejada de vegetación y personas, 
sujetando la base de pruebas sobre un soporte hecho especialmente para 
poder colocarla sobre una superficie de tierra y evitar su movimiento a causa 
de la fuerza ejercida por el motor y el viento, y utilizando un motor de clase C, 
ya que fue imposible conseguir motores de categoría superior. 
 
 
         
 
Fig.7.1. Base de pruebas en funcionamiento, encendido, final de empuje y fase 
de eyección. 
 
 
Características del motor 
 
Tipo: C6-3 
Empuje máximo: 10 N.s 
Empuje medio: 5,85 N.s 
Duración de empuje: 1,7 s 
Tiempo hasta fase de eyección: 3 s 
Peso: 230 g 
 
A la hora de analizar los datos tomados por los sensores hay que tener en 
cuenta que el motor comenzó su encendido en el segundo 85 y acabó la fase 
de empuje en el segundo 97. 
 
 
7.2. Presión 
 
Debido a que se tuvo que utilizar un motor de clase C, y la base de pruebas 
esta preparada para tomar medidas de motores de hasta clase H, no se 
puedieron obtener medidas de presión, ya que la fuerza máxima ejercida por el 
motor era de 10 N.s y esta no era suficiente para poder mover el pistón del gato 
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hidráulico y comprimir el líquido de su interior lo suficiente como para que el 
manómetro tomase medidas, porque la calibración del manómetro indica que la 
presión mínima que es capaz de medir son 25 N.s. 
 
Motor clase C6 
 
 
 
 
Fig.7.2. Empuje motor C6 
 
 
Esta seria la gráfica del comportamiento de empuje del motor de clase C6, en 
caso de que se hubiesen podido tomar medidas, donde podemos ver que tiene 
un empuje puntual máximo de 14 N.s a 0,20 s y un empuje medio de 5,85 N.s y 
una duración de empuje de 1,80 segundos. 
 
 
7.3. Temperatura 
 
 
 
 
Fig.7.3. Temperatura de los gases de salida del motor 
 
 
En la gráfica podemos ver como la máxima temperatura de los gases de salida 
del motor que toma el sensor es de 205,81 ºC en el segundo 95,84, esto es 
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debido a que la duración de encendido del motor es muy corta, alrededor de 
1,7 segundos, lo cual hace que el sensor no llegue a calentarse lo suficiente 
como para alcanzar la temperatura máxima de los gases de salida, ya que la 
vaina que cubre el sensor para impedir que se queme es de acero y le cuesta 
aumentar su temperatura rápidamente.  
 
Aunque la idea inicial era la de tomar la temperatura de la llama del motor, esto 
no ha sido posible debido al elevado precio de los sensores de temperatura 
capaces de medir temperaturas de más de 1000 ºC, lo cual ha hecho que el 
sensor de más rango y más economico al alcance sea un sensor Pt100 capaz 
de medir 500 ºC como máximo. Pero La llama que aparece en el encendido es 
de color naranja, lo cual indica que se encuentra a una temperatura de entre 
1000 ºC y 1300 ºC. 
 
 
7.4. Vibraciones 
 
Para tomar las vibraciones del motor se ha utilizado un acelerómetro de tres 
ejes colocado en la placa de adquisición de datos, que se encuentra acoplada 
justo debajo del soporte del motor para evitar que se dañe a causa de los 
gases de salida. 
 
El acelerómetro nos indica vibraciones constantemente debido a que es 
afectado por la gravedad y cualquier pequeño movimiento, como puede ser el 
causado por el viento, y siempre inferiores a 2 g durante el encendido del 
motor, debido a que la fuerza ejercida por el motor es muy pequeña para 
provocar vibraciones superiores, teniendo en cuenta que el motor esta 
correctamente sujeto al soporte del motor y la base de pruebas anclada con un 
tornillo grueso al soporte de la base, lo que impide su movimiento y aumenta la 
seguridad de la prueba. En caso de haber utilizado un motor de clase H no se 
tendrían vibraciones muy superiores, ya que la base de pruebas esta 
correctamente diseñada para aguantar la fuerza de esta clase de motores. 
 
Vibraciones en el eje x 
 
 
 
 
Fig.7.4. Vibraciones en el eje x 
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En la gráfica podemos ver como la vibración máxima en el eje x es de 0,6875 g 
que se alcanza en el segundo 40,65, y la vibración mínima es de -0,5151 g que 
se alcanza en el segundo 160,07; esto es debido a que las vibraciones van de 
un lado a otro.  
 
El hecho de que las vibraciones máximas y mínimas se encuentren fuera 
tiempo de encendido del motor y sean tan pequeñas indica que fueron 
producidas por factores como pueden ser una ráfaga fuerte de viento 
horizontal, ya que este eje no se ve tan afectado por la fuerza de la gravedad y 
la fuerza ejercida por el motor llega a un máximo de 10 N y se ejerce sobre el 
eje “y”, de forma que es difícil provocar vibraciones fuertes en el eje “x”. 
 
Vibraciones en el eje z 
 
 
 
 
Fig.7.5. Vibraciones en el eje z 
 
 
En la gráfica podemos ver como la vibración máxima en el eje z es de 1,0938 g 
que se alcanza en el segundo 45,16, y la vibración mínima es de -0,5781 g que 
se alcanza en el segundo 100,85; esto es debido a que las vibraciones van de 
un lado otro.  
 
Al igual que en el eje “x” el hecho de que las vibraciones máximas y mínimas 
se encuentren fuera tiempo de encendido del motor y sean tan pequeñas indica 
fueron producidas por factores como pueden ser una ráfaga fuerte de viento 
horizontal, ya que este eje no se ve tan afectado por la fuerza de la gravedad y 
la fuerza ejercida por el motor llega a un máximo de 10 N y se ejerce sobre el 
eje “y”, de forma que es difícil provocar vibraciones fuertes en el eje “z”. 
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Vibraciones en el eje y 
 
 
 
 
Fig.7.6. Vibraciones en el eje y 
 
 
En la gráfica podemos ver como las vibraciones en el eje “y” son mayores a las 
producidas en los ejes “x” y “z”, esto es debido a que en este eje se nota más el 
efecto de la gravedad al estar colocado de forma vertical. La vibración máxima 
en el eje “y” es de 1,51563 g que se alcanza en el segundo 71,259, y la 
vibración mínima es de 0,11406 g que se alcanza en el segundo 66,74.  
 
El hecho de que las vibraciones máximas y mínimas se encuentren fuera 
tiempo de encendido del motor indica que fueron producidas por factores como 
pueden ser una ráfaga fuerte de viento con componente vertical, ya que las 
vibraciones producidas entre los segundos 85 y 97, tiempo de encendido, 
oscilan entre 1,21875 g y 0,78125 g. 
 
Vibraciones totales 
 
 
 
 
Fig.7.7. Vibraciones totales 
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En la gráfica podemos ver como la vibración total máxima es de 1,6203 g en el 
segundo 40,651 y la vibración total mínima es de 0,27466 g en el segundo 
153,046, debido a que predomina la componente “y” de las vibraciones. 
 
 
7.5. Conclusiones 
 
Teniendo en cuenta los datos tomados para el motor utilizado durante la 
prueba tenemos que la cámara de combustión para un cohete que utilice este 
motor deberá de soportar fuerzas en el eje “y” de 10 N.s, unas vibraciones de 
1,6203 g en sus paredes y la tobera deberá de aguantar una temperatura 
máxima de 1300 ºC debido a la temperatura de la llama. 
 
Suponiendo un lanzamiento con un cohete de 600 g que lleva el motor utilizado 
durante la prueba tendremos los siguientes datos: 
 
‐ Fuerza con la que sube: 10 N (Suponiendo que la fuerza es constante y 
no se tiene en cuenta la fricción). 
‐ Peso motor: 230 g 
‐ Peso cohete: 600 g 
‐ Peso total: 230 g + 600 g = 830 g 
‐ Duración de empuje: 1,7 s 
‐ Aceleración con la que sube: 10 N / 0,830 kg = 12,05 m/s2 
‐ Altura máxima que alcanza el cohete: ½*(12,05 m/s2)*(3 s)2 = 54,225 m 
(Suponiendo que el cohete continua subiendo 1,3 segundos después de 
acabarse el empuje). 
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ANEXO 1 
 
 
A1.1. Sensores y placas de adquisición de datos 
 
Durante el diseño de las diferentes bases de pruebas se tuvieron en cuenta 
diferentes tipos de sensores para tomar las medidas de temperatura, presión y 
aceleración, además de las placas de adquisición de datos. 
 
Los sensores que se vieron son los siguientes: 
 
A1.1.1 Fuerza 
 
FSR 402 y 406 de Interlink 
 
 
      
 
Fig.A1.1. Sensor de fuerza tipo flexible FSR 402 y 406 Interlink 
 
 
Modelo: 402 y 406 FSR 
Fabricante: Interlink 
 
Características técnicas 
 
- Resistor que cambia el valor de su resistencia dependiendo de la 
presión. 
- Circuito impreso flexible. 
- A más fuerza, menos resistencia. 
- Rango de fuerzas a medir: de 0 a 100 N. 
- Resolución: 0,5 N. 
- Temperaturas de operación: de -30 ºC a +70 ºC. 
- Rango de sensibilidad a presión: 0,1 kg/cm2 a 10kg/cm2. 
- Tiempo de respuesta: de 1 a 2 msec. 
- No le afectan las vibraciones. 
- Dos tipos, circular (402) y rectangular (406). 
- Área activa: 402 (0,72 cm de diámetro), 406 (1,72 cm de lado). 
- Tiene adhesivo. 
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Características eléctricas 
 
- Corriente de alimentación: hasta 0,5 mA. 
- Voltaje de alimentación: hasta 5 V. 
- Rango de resistencias: sin presión (circuito abierto), baja presión 
(100 kΩ), a máxima presión (200 Ω). 
 
Montaje 
 
- Salida con 2 pins. 
 
Precio: 402 (5,66 €) y 406 (6,47 €). 
 
A1.1.2. Aceleración 
 
Memsic 2125 de Parallax. 
 
 
 
 
Fig.A1.2. Sensor de aceleración Memsic 2125 de Parallax 
 
 
Modelo: Memsic 2125 
Fabricante: Parallax 
 
Características técnicas 
 
- Acelerómetro de 2 ejes. 
- Mide aceleración dinámica (vibración) y estática (gravedad). 
- Rango de aceleraciones a medir: de -2 g a +2 g en cada eje. 
- Resolución: 1 mg. 
- Temperaturas de operación: de 0 ºC a +70 ºC. 
- Dimensiones: 10,7 x 10,7 x 11,8 mm. 
 
Características eléctricas 
 
- Corriente de alimentación: hasta 5 mA. 
- Voltaje de alimentación: de 3,3 V a 5 V. 
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Montaje 
 
- Tiene 6 pins. 
- Cuenta con un pin de temperatura para compensar errores. 
- Los pines de aceleración se conectan directamente a las salidas 
digitales, menos el de temperatura, que se conecta como entrada 
analógica. 
 
 
Tabla A1.1. Montaje 
 
 
 
 
 
 
Fig.A1.3. Esquema de montaje de sensor Memsic 2125 
 
 
Precio: 45,22 €. 
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LIS331HH de STMICROELECTRONICS 
 
 
 
 
Fig.A1.4. Sensor de aceleración LIS331HH de STMicroelectronics 
 
 
Modelo: LIS331HH 
Fabricante: STMICROELECTRONICS 
 
Características técnicas 
 
- Acelerómetro de 3 ejes. 
- Mide aceleración dinámica (vibración) y estática (gravedad). 
- Rango de aceleraciones a medir: de -24 g a +24 g en cada eje. 
- Resolución: 0.01g. 
- Temperaturas de operación: de -40 ºC a +85 ºC. 
- Dimensiones: 3x3x1 mm. 
 
Características eléctricas 
 
- Corriente de alimentación: de 10 a 250 µA. 
- Voltaje de alimentación: de 2.16 V a 3.6 V. 
 
Montaje 
 
- Tiene 16 pins. 
 
 
 
 
Fig.A1.5. Esquema de montaje de sensor LIS331HH 
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Tabla A1.2. Montaje 
 
 
 
 
Precio: 4,81 €. 
 
A1.1.3. Temperatura 
 
Termopar tipo K Tp-02 de SCHEITLER 
 
 
 
 
Fig.A1.6. Sensor de temperatura TP-02 de Scheitler 
 
 
Modelo: Tp-02 
Fabricante: Scheitler 
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Características técnicas 
 
- Termopar tipo k para aire, gases e inmersiones en líquidos. 
- Tubo sensor de acero con mango de plástico. 
- Respuesta inmediata. 
- Rango de temperaturas a medir: de -50 ºC a 700 ºC. 
- Luz entre clavijas. 
- Medidas del tubo sensor: 7,5 cm de largo y 3 cm de diámetro. 
- Longitud total: 13 cm. 
 
Características eléctricas 
 
- Corriente de alimentación: 2,8 mA. 
 
Montaje 
 
- Salida con 2 clavijas. 
- Clavija pequeña (+) y clavija grande (-). 
 
Precio: 60 €. 
 
Pt100 TF101N de ZIEHL 
 
 
 
 
 
Fig.A1.7. Sensor de temperatura Pt100 TF101N de ZIEHL 
 
 
Modelo: TF101N 
Fabricante: ZIEHL 
 
Características técnicas 
 
- Sensor de temperatura con resistencia de platino sobre una placa 
de cerámica. 
- Respuesta inmediata. 
- Rango de temperaturas a medir: de -50 ºC a 550 ºC. 
- Luz entre clavijas. 
- Peso: 10 gr. 
- Medidas: 
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Fig.A1.8. Esquema de medidas de sensor Pt100 
 
 
Características eléctricas 
 
- Voltage de alimentación: 2,5 kV. 
- Resistencia nominal: 100 Ω a 0ºC. 
 
Montaje 
 
- Salida con 2 clavijas. 
- Clavija pequeña (+) y clavija grande (-). 
 
Cámara CMOS IR 640x480 (CA-84A) 
 
 
 
 
Fig.A1.9. Cámara de infrarrojos IR 640X480 de CMOS 
 
 
Modelo: IR 640x480 
Fabricante: CMOS 
 
Características técnicas 
 
- Cámara en blanco y negro, con infrarrojos. 
- Resolución 640x480. 
- Temperaturas de operación: de -10 ºC a +50 ºC. 
- 6 diodos led infrarrojos para mostrar imágenes en la oscuridad. 
- Lente de alta calidad. 
- Sensor de imagen: 250 kpixels. 
- Frecuencia de escaneo: (H) 15,734 Hz, (V) 59,94 Hz. 
- Resolución horizontal: 360 líneas Tv. 
- Dimensiones: 54 mm x 38 mm x 27 mm. 
- Peso: 50 g. 
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Características eléctricas 
 
- Corriente de alimentación: 150 mA. 
- Voltaje de alimentación: 12 V. 
 
Montaje 
 
 
 
 
Fig.A1.10. Esquema de montaje de cámara CMOS IR. 
 
 
Precio: 32,50 €. 
 
Sonda Pt100 de Tempecon 
 
 
 
 
Fig.A1.11. Sonda Pt100 de Tempecon 
 
 
Modelo: M-KF1020 
Fabricante: Tempecon 
 
Características técnicas 
 
- Sonda de temperatura con resistencia de platino sobre una placa 
de cerámica. 
- Cubierta con una vaina de acero. 
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- Temperatura de trabajo: -200 ºC a 800 ºC. 
- Respuesta inmediata. 
- Rango de temperaturas a medir: de -70 ºC a 550 ºC. 
- Peso: 10 gr 
- Medidas: 10 x 2 x 0,5 mm 
 
Características eléctricas 
 
- Voltage de alimentación: 2,5 kV. 
- Resistencia nominal: 100 Ω a 0ºC 
 
A1.1.4. Presión 
 
E13-VF 
   
 
  
Fig.A1.12. Sensor de presión E13-VF de DPF SENSORS 
 
 
Modelo: E13-VF 
Fabricante: DPF SENSORS 
 
Características técnicas 
 
- Rango de presión a medir: de 0 a 4000 bar. 
- Resolución: 1,6 bar. 
- Temperaturas de operación: de -40 ºC a +150 ºC 
- Presión de rotura: 3 x 
- Tipos de medida: relativa o absoluta. 
- Conexión a proceso (Rosca): G ¼ (estándar), G ¼ Flat, 1/4” NPT. 
- Peso total: 90 gr. 
- Elemento sensor: Piezoresistivo de membrana de acero. 
- No tiene aceites de silicona ni juntas internas. 
 
Características eléctricas 
 
- Señal de salida: de 4 a 20 mA (estándar), de 0 a 10 Vcc, Bus Can. 
- Voltaje de alimentación: de 12 a 32 Vcc. 
- Resistencia de aislamiento (50 Vcc): 100 Mohm. 
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- Tiempo de respuesta: < 1mseg. 
- Conexión: DIN 43650 BFC. 
 
8221 
 
 
 
 
Fig.A1.13. Sensor de presión 8221 de Burster 
 
 
Modelo: 8221 
Fabricante: Burster 
 
Características técnicas 
 
- Rango de presión a medir: de 0 a 5000 bar. 
- Resolución: <0,5%. 
- Temperaturas de operación: de -30 ºC a +120 ºC 
- Presión de rotura: 6 kbar. 
- Tipos de medida: relativa o absoluta. 
- Conexión a proceso (Rosca): hembra 9/16 – 18 UNF 
- Peso total: 350 gr. 
- Frecuencia de resonancia: 2 kHz. 
 
Características eléctricas 
 
- Señal de salida: de 4 a 20 mA (estándar). 
- Voltaje de alimentación: de 0 a 10 V. 
- Resistencia de aislamiento: 350 ohm. 
- Tiempo de respuesta: < 8mseg. 
- Conexión: conector de 6 pin de tipo bayoneta. 
 
Los sensores utilizados en el montaje de la base de pruebas de motores de 
cohetes amateurs son los siguientes: 
 
- Sensor de aceleración: LIS331HH. 
- Sensor de temperatura: Pt100 TF101N y sonda Pt100. 
- Sensor de presión: E13-V. 
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ANEXO 2 
 
 
A2.1. Construcción de base de pruebas de motores de cohetes 
amateurs 
 
A2.1.1. Materiales utilizados 
 
‐ Gato hidráulico de 2 Toneladas. 
‐ Sensor de temperatura y sonda Pt100. 
‐ Acelerómetro de 3 ejes LIS331HH. 
‐ Sensor de presión E13-VF. 
‐ Manómetro. 
‐ Pieza de aluminio para modelar. 
‐ Tubos metálicos. 
‐ Placa de adquisición de datos AWIP. 
‐ Cableado. 
‐ Ordenador. 
 
Las especificaciones técnicas de los sensores han sido explicadas 
anteriormente. 
 
A2.1.2. Proceso de construcción 
 
Primer paso: Fabricación de la placa de adquisición de datos AWIP 
 
‐ Se coge una placa a la que se le añaden los pines necesarios para 
poder trabajar con sensores de presión, temperatura y aceleración, leds 
y una salida usb. 
‐ Se añaden los leds, el puerto usb y el sensor de aceleración en la placa 
AWIP. 
‐ Se programa el microchip que se va a añadir a la placa, borrando los 
datos de fábrica y añadiendo los datos de la placa AWIP que estamos 
diseñando, simulando una placa Arduino-micro. 
‐  Se acopla a la placa AWIP a una de las tuercas que se pondrán en el 
cilindro del gato hidráulico para poder medir bien las vibraciones del 
motor con el acelerómetro que lleva acoplado. 
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Fig.A2.1. Placa AWIP. 
 
 
Segundo paso: Acople del sensor de temperatura Pt100 
 
‐ Se conectan cables cubiertos con un plástico de alta resistencia térmica 
a los pines de entrada y salida de la placa AWIP y el sensor Pt100. 
‐ Se introducen los cables dentro de unas barras metálicas para proteger 
el sensor de posibles golpes y vibraciones, además de para tenerlo 
sobre un soporte rígido que se pueda mover para poder calcular la 
temperatura en el punto deseado fijándolo con unas bridas. 
‐ Se cubren las barras metálicas con resina para protegerlo de las altas 
temperaturas. 
 
 
 
 
Fig.A2.2. Pieza con sensor de temperatura Pt100 
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‐ Otra opción es comprar una sonda Pt100 con su vaina, la cual será 
capaz de soportar temperaturas superiores pero también tendrá un coste 
económico mayor 
 
 
 
 
 Fig.A2.3. Sonda Pt100 
 
 
Tercer paso: Acople del sensor de presión al gato hidráulico 
 
‐ Se desmonta la parte de la manilla que hace subir el pistón principal, con 
todos sus componentes. 
 
 
 
 
Fig.A2.4. Manilla del gato hidráulico 
 
 
‐ Se hace una rosca de la medida de la entrada del sensor de presión en 
la parte de la bomba, para poder enroscar bien el sensor de presión sin 
que hayan pérdidas. 
 
 
 
 
Fig.A2.5. Sensor de presión acoplado a la bomba del gato hidráulico 
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‐ Se saca el filtro de la bomba y se le retiran las bolas retenedoras que 
impiden que se salga el aceite para asegurarnos de que el aceite llegará 
al sensor de presión y que éste podrá medir toda la presión en ese 
punto. 
 
 
    
 
Fig.A2.6. Filtro y bolas retenedoras del aceite 
 
 
‐ Se vuelve a montar el filtro, esta vez sin los elementos retenedores del 
fluido, y se coloca donde estaba, para después colocar de nuevo la parte 
superior de la bomba y acoplar el sensor de presión a esta. 
 
 
 
 
Fig.A2.7. Sensor de presión acoplado al gato hidráulico 
 
 
‐ Se conectan los cables en los elementos de entrada y salida del sensor 
de presión y a su vez a los pines de entrada y salida de la placa AWIP. 
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Fig.A2.8. Sensor de presión conectado a la placa AWIP 
 
 
‐ También se puede acoplar un manómetro en el mismo lugar, siguiendo 
los mismos pasos, en caso de que se necesite menos precisión o haya 
que reducir costes. 
 
 
 
 
Fig.A2.9. Manómetro acoplado a la bomba del gato hidráulico 
 
 
Cuarto paso: Que hacer en caso de pérdida de líquido hidráulico 
 
‐ En caso de que al sacar la parte de la bomba del gato hidráulico hayan 
pérdidas de aceite, se deberá de rellenar con aceite del tipo SAE10 y 
hacer una purga del aire que pueda quedar en su interior. 
‐ Quitar el tapón del aceite y rellenar con el nuevo aceite hasta que rebase 
la entrada de aceite y volver a colocar el tapón. 
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Fig.A2.10. Tapón de entrada de aceite 
 
 
‐ Abrir un poco la válvula de descarga hasta que creamos que han salido 
todas las burbujas de aire que pudiesen haber y volverla a cerrar. 
 
 
 
 
Fig.A2.11. Válvula de descarga 
 
 
‐ Comprobar que el gato hidráulico no tiene efecto amortiguador al hacer 
presión sobre el cilindro hidráulico. En caso de que se note un rebote al 
estar ejerciendo fuerza, será señal de que aún queda aire en su interior 
y se deberá volver a hacer la purga. 
 
Quinto: Diseño y estudio del soporte del motor 
 
‐ A través de un programa de diseño de piezas y otro de cálculo numérico 
de problemas se hace el diseño de la pieza que aguantará el motor 
teniendo en cuenta las temperaturas, presiones y vibraciones que va a 
tener que soportar. En este caso se ha utilizado GID como programa de 
diseño de piezas. 
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Fig.A2.12. Diseño del soporte del motor en GID 
 
 
‐ Utilizamos Caltep como programa de cálculo de las temperaturas que 
alcanzará la pieza, y cambiamos el diseño en función de los resultados, 
teniendo en cuenta que la pieza deberá de soportar un máximo de 120 
ºC. 
 
 
 
 
Fig.A2.13. Cálculo de temperaturas 
 
 
‐ Utilizamos Calsef como programa de cálculo de las tensiones que sufrirá 
la pieza, y modificamos el diseño en función de los resultados, teniendo 
en cuenta el límite elástico de los materiales del soporte.  
 
 
 
 
 
 
Fig.A2.14. Cálculo de tensiones 
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Sexto paso: Construcción del soporte del motor. 
 
‐ Utilizando un torno y una pieza sólida de aluminio, se le va dando forma 
al aluminio hasta tener la forma de la pieza que hemos diseñado 
anteriormente. 
‐ Se hace una rosca en la base del soporte del motor del tamaño de la 
entrada del cilindro del gato hidráulico para poder acoplarlo. 
‐ Se enroscan cuatro tuercas consecutivas al cilindro del gato hidráulico 
para evitar que la placa AWIP golpee contra la base del gato hidráulico 
cuando el motor esté encendido y baje el tubo hidráulico. 
 
 
 
 
Fig.A2.15. Colocación de las tuercas 
 
 
‐ Se enrosca la pieza soporte del motor al cilindro del gato hidráulico y se 
asegura con una tuerca interior. 
 
 
  
 
Fig.A2.16. Acople del soporte del motor al gato hidráulico 
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Fig.A2.17. Acople del soporte del motor al gato hidráulico 
 
 
 
 
Fig.A2.18. Resultado de la construcción de la base de pruebas 
 
 
Séptimo paso: Programación en lenguaje Arduino 
 
‐ Se programan los diferentes sensores en lenguaje Arduino, de forma 
que nos aparezcan los resultados medidos por cada sensor en el display 
del programa Arduino. 
‐ El código utilizado es el propio de la placa Arduino, que es muy parecido 
al lenguaje C++. 
‐ Lo que se ha hecho a la hora de adquirir los datos es programar un 
código en el que se recogen los datos obtenidos por cada sensor 
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directamente y se les da una calibración antes de mostrarlos por el 
display. 
‐ Finalmente lo que se hace es copiar los datos que aparecen en el 
display directamente a un archivo txt para graficarlos en Excel y poder 
analizar los datos obtenidos. 
‐ Ejemplo de código Arduino para los sensores explicados: 
 
// AWIP is an ATmega168@16MHz 5V  
// Old software use Arduino Diecimila 
unsigned long t0;     // Last calculation 
unsigned long t1;     // CPU previous time in ms 
unsigned long t2;     // Last report 
unsigned long t3;     // Adquiring time in ms 
float dt;             // Current CPU interval in ms 
float g;              // Gravity 
float ax;             // Acceleration 
float ay; 
float az; 
float amodulo;        // Acceleration module 
float atotal;         //Acceleration in m/s2 
int sensorPin = 2; // select the input pin for the PT-100 
int sensorPin2 = 0; // select the input pin for the pressure sensor 
int ledPin = 13;      // select the pin for the LED 
int rangeSampling = 100; // iterations for a range, in units of 'delta' secods 
int delta=10;         // delta-time each sampling in seconds 
int MAX=6;            // Length of the table of points 
float averageTemp;// average value of the oven temperature 
float targetTemp = 0.0f; // target oven temperature for this moment 
float time[6];        // vector of points of time in secods 
float temp[6];        // vector of points of temperatures in Celsius 
float t=0.0f;         // current time in seconds 
// Example of sensor calibration 
// First measurement    temp1=0.0ºC   sensor1=90.00 
// Second  measurement  temp2=27.20ºC   sensor2=93.42 
float temp1=0.0f;     // Known temperature #1 
float value1=90.00f;  // Sensor value for the temperature #1 
float temp2=27.20f;    // Known temperature #2 
float value2=93.42f;  // Sensor value for the temperature #2 
float scale=(value2-value1)/(temp2-temp1);     // Temperature scale 
float offset=value2-(temp2*scale);               // Temperature offset 
float sensorValue = (analogRead(sensorPin)-offset)/scale; 
//float Pres = (analogRead(sensorPin2));    //Direct value for the pressure sensor 
// To calibrate the sensor we need to take values 
// of two accurately known temperatyres and replace them 
// for the valoues of the formula 
 
 
#include <Wire.h> 
extern "C"{ 
#include "utility/twi.h" 
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} 
 
//#include "itg3200.h" // GYRO ITG-3200 
#define GyroID 0x69 
//Register 22 - FS_SEL, DLPF_CFG 
#define R22 0x16 
#define R22INIT B00011011 
//Register 62 - Power Management 
#define R62 0x3e 
#define R62INIT B00000001 
//Registers 27 to 34 - Sensor Registers 
#define TempH 0x1b 
#define TempL 0x1c 
#define GyroXH 0x1d 
#define GyroXL 0x1e 
#define GyroYH 0x1f 
#define GyroYL 0x20 
#define GyroZH 0x21 
#define GyroZL 0x22 
 
//Accelerometer 
byte AccID; // SAD=B001100X 
byte whoami; 
#define LIS3DH_START 0x20, B10011111 
#define LIS331HH_START 0x20, B00111111 
#define LIS3DH_WINDOWING_2G 0x23, B00000000 
#define LIS3DH_WINDOWING_4G 0x23, B00010000 
#define LIS3DH_WINDOWING_8G 0x23, B00100000 
#define LIS3DH_WINDOWING_16G 0x23, B00110000 
#define LIS331HH_WINDOWING_6G 0x23, B00000000 
#define LIS331HH_WINDOWING_12G 0x23, B00100000 
#define LIS331HH_WINDOWING_24G 0x23, B00110000 
#define WHO_AM_I 0x0F 
#define AccXH 0x29 
#define AccXL 0x28 
#define AccYH 0x2B 
#define AccYL 0x2A 
#define AccZH 0x2D 
#define AccZL 0x2C 
#define AccStat 0x27 
 
void i2cSetRegister(int device, int address, int value) 
{ 
  Wire.beginTransmission(device); 
  Wire.send(address); 
  Wire.send(value); 
  Wire.endTransmission(); 
} 
 
byte i2cGetRegister(int device, int address) 
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{ 
  Wire.beginTransmission(device); 
  Wire.send(address); 
  Wire.endTransmission(); 
  Wire.requestFrom(device, 1); 
  if(Wire.available()) 
  return Wire.receive(); 
  return B00000000; 
} 
 
int i2cGetValue(int device, int addressH, int addressL) 
{ 
  int i=((unsigned int)(i2cGetRegister(device, addressH))<<8) + 
i2cGetRegister(device, addressL); 
  return i; 
} 
 
void setup()  
{ 
  Wire.begin(); 
  Serial.begin(38400);//4800); 
  //Accelerometer Search 
  byte data_twi = 0; // not used, just an address to feed to twi_writeTo() 
  AccID=B0; 
  while(!AccID) 
  { 
    AccID=B0011000+(twi_writeTo(B0011001, &data_twi, 0, 1)==0); // 
SAD=B001100X 
    Serial.println(AccID,BIN); 
  } 
  //Accelerometer Setup 
  whoami=i2cGetRegister(AccID, WHO_AM_I); 
  //Serial.println(whoami,BIN); 
  if(whoami==B00110011) 
  { 
    // See Doc ID 17530 Rev 1 page 26 "7 Register mapping" 
    // 
http://www.google.es/url?sa=t&source=web&cd=1&ved=0CBcQFjAA&url=http%
3A%2F%2Fwww.st.com%2Fstonline%2Fproducts%2Fliterature%2Fds%2F175
30.pdf&ei=ApdQTef2FsOxhQfKn72gCQ&usg=AFQjCNEnyyNivW3K7rSHiW3IK
g0CzcDwGA 
    i2cSetRegister(AccID, LIS3DH_START); // Initialize at 5000 Hz sampling rate 
Low power mode 
    i2cSetRegister(AccID, LIS3DH_WINDOWING_2G); // From -2g to +2g. 
g=16384.0f; 
    g=16384.0f; // 1g when +/-2g selected 
    Serial.println("LIS3DH 16g detected."); 
  } 
  else if(whoami==B00110010) 
  { 
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    // See Doc ID 16366 Rev 1 page 23 "6 Register mapping" 
    // 
http://www.google.es/url?sa=t&source=web&cd=1&ved=0CBoQFjAA&url=http%
3A%2F%2Fwww.st.com%2Fstonline%2Fbooks%2Fpdf%2Fdocs%2F16366.pdf
&ei=oZZQTZbYCoexhAeIsImXCQ&usg=AFQjCNF8kapfnR9wjfYnHJM4m_lQZA
_DXg 
    i2cSetRegister(AccID, LIS331HH_START); // Initialize at 1000 Hz sampling 
rate Normal mode 
    i2cSetRegister(AccID, LIS331HH_WINDOWING_6G); // From -6g to +6g. 
g=5461.3f; 
    g=5461.0f; // 1g when +/-6g selected 
    Serial.println("LIS331HH 24g detected."); 
  } 
  else 
  { 
    Serial.println("No accelerometers were detected."); 
  } 
  // g is calculated like 32768/WINDOWING 
  //g=1365.0f; // 1g when +/-24g selected 
  //g=2048.0f; // 1g when +/-16g selected 
  //g=2731.0f; // 1g when +/-12g selected 
  //g=4096.0f; // 1g when +/-8g selected 
  //g=5461.0f; // 1g when +/-6g selected 
  //g=8192.0f; // 1g when +/-4g selected 
  //g=16384.0f; // 1g when +/-2g selected 
   
  //Gyro ITG-3200 Setup 
  //i2cSetRegister(GyroID, R62, R62INIT); 
  //i2cSetRegister(GyroID, R22, R22INIT); 
  Serial.println(); 
  ax=0.0f; 
  ay=0.0f; 
  az=0.0f; 
  t0 = millis(); 
  t2=t0; 
  t3=t0; 
 }  
  
void loop()  
{ 
  t1=millis(); 
  dt=(t1-t0)/1000.0f; 
  t0=t1; 
  // Aquiring 
  ax=i2cGetValue(AccID, AccXH, AccXL)/g; 
  ay=i2cGetValue(AccID, AccYH, AccYL)/g; 
  az=i2cGetValue(AccID, AccZH, AccZL)/g; 
  amodulo=((sqrt((sq(ax)+sq(ay)+sq(az))))); 
  atotal=9.81*amodulo; 
  sensorValue = (analogRead(sensorPin)-offset)/scale; 
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  averageTemp += sensorValue; 
  rangeSampling++; 
   
  // Manages the messages 
  if(t1-t2>500) 
  { 
    //dt=(t1-t2)/1000.0f; 
    t2=t1; 
    // Time 
    Serial.print("   "); 
    Serial.print((float)(t1-t3)/1000.0f,3); 
    Serial.print(","); 
    // Pressure (Thrust in Nw) 
    Serial.print(((float)(analogRead(sensorPin2))),2); 
    Serial.print(","); 
    // Temperature 
    averageTemp /= rangeSampling; 
    Serial.print(averageTemp,2); 
    //Serial.print(((float)(analogRead(sensorPin))),2);  // Direct value of the 
temperature sensor 
    Serial.print(","); 
    averageTemp = 0.0f; 
    rangeSampling=1; 
    // Acceleration 
    Serial.print(ax,5); 
    Serial.print(","); 
    Serial.print(ay,5); 
    Serial.print(","); 
    Serial.print(az,5); 
    Serial.print(","); 
    Serial.print(amodulo,5); 
    Serial.print(","); 
    //Serial.println(";");//DEBUG 
    Serial.print(atotal,5); 
    Serial.println(";"); 
    // 
  } 
} 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 3  79 
 
ANEXO 3 
 
 
A2.1. Mejoras 
 
Durante el transcurso del proyecto algunos de los objetivos iniciales se vieron 
obstaculizados por problemas de presupuesto o de dificultad a la hora de 
encontrar el material, ya que algunos de los sensores que hubiese sido 
conveniente utilizar excedian ampliamente el presupuesto inicial, de forma que 
se han tenido que utilizar sensores de menos precisión y rango, y los motores 
de potencia superior a los de clase C necesitaban una licencia y eran difíciles 
de conseguir y su fabricación era muy peligrosa. 
 
Para un próximo proyecto de este tipo y contando con un mayor presupuesto 
se podrían tener las siguientes mejoras: 
 
‐ Uso de una celda de carga en lugar de un gato hidráulico y un 
manómetro o utilizar el sensor de presión inicial que no se pudo usar, 
para permitir una buena calibración y poder medir motores de clase A 
hasta clase H. 
‐ En caso de utilizar una celda de carga sería conveniente hacer un 
diseño de base de pruebas en el que el motor se moviese de forma 
horizontal, ya que facilita su construcción. 
‐ Uso de motores de clase H y clases inferiores para poder hacer 
comparaciones. 
‐ Uso de antenas Xbee para enviar datos a distancia y sin cables, el cual 
no se utilizó porque finalmente no era necesario a causa de utilizar 
motores de baja potencia y por la necesidad de una segunda placa de 
adquisición de datos que superaba el presupuesto. 
‐ Uso de sensores de temperatura mas sensibles y de más rango o uso de 
una cámara de infrarojos para poder calcular la temperatura de llama del 
motor. 
‐ Introducción de datos de empuje del motor en un programa de calculo de 
trayectorias, como puede ser el programa “Moon”. 
‐ Construcción de un cohete en función de los resultados obtenidos con la 
base de pruebas y comparar con los resultados teóricos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
